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В настоящее время для оценки показателей продуктивности вод широко используется 
спутниковая информация. Для Черного моря необходимо создавать алгоритмы,
учитывающие особенности биооптических характеристик вод конкретного региона. К
настоящему моменту выявлены сезонные особенности биооптических характеристик вод в
глубоководных районах Чёрного моря [3, 4, 5], а также в районе Севастопольской бухты [5]. 
Однако, данных по биооптическим показателям прибрежных вод недостаточно для
параметризации поглощения света оптически активными компонентами. Целью настоящей
работы являлся анализ вариабельности биооптических характеристик прибрежных вод
Крыма в зимний период.
Методы. Исследования проводились в прибрежье Крыма в 83 рейсе НИС «Профессор
Водяницкий» зимой 2016 года (рис. 1). Пробы отбирали с помощью кассеты батометров СTD
зонда Mark-3 с разных горизонтов зоны фотосинтеза, c учетом вертикального профиля
температуры и прозрачности воды, которую оценивали по глубине видимости диска Секки
(Zs). Глубину зоны фотосинтеза (Zeu) (1 % от падающей на поверхность моря
фотосинтетически активной радиации (ФАР)), рассчитывали на основе зависимости 
ослабления света с глубиной [12], используя связь диффузионного коэффициента ослабления 
света с Zs [2].
Рис. 1. Станции отбора проб в Чёрном море в 83 рейсе НИС «Проф. Водяницкий», 27
января - 03 февраля 2016 г. 
Концентрацию хлорофилла а (Са) определяли по ГОСТ 17.1.4.02-90. Поглощение света
взвешенным веществом (ap(λ)) измеряли по методике [18, 13]. ap(λ) разделяли на
фитопланктонную (aph(λ)) и несвязанную с фитопланктоном (aNAP(λ)) составляющие по
методу [17]. β-коррекцию коэффициентов поглощения света проводили по [14]. Поглощение
света окрашенным растворенным органическим веществом (aCDOM(λ)) выполняли по [16].
Оптические измерения проводили на двулучевом спектрофотометре Lambda 35 (Perkin 
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Elmer): в диапазоне длин волн от 250 до 750 нм для aCDOM(λ), и от 350 до 750 нм с
использованием интегрирующей сферы для ap(λ) и aNAP(λ).
Результаты и обсуждение. В поверхностном слое моря Ca практически на всех станциях
изменялась от 0,91 до 1,7 мг м-3, и в среднем составляла 1,1 (± 0,2) мг м-3. На ст. 15 отмечено 
повышенное значение Ca (2,6 мг м-3), что вероятно связано с близостью к Керченскому
проливу и смешением с высокопродуктивными водами, поступающими из Азовского моря. 
Практически на всех станциях отмечено сравнительно равномерное распределение Ca
(рис. 2) в пределах верхнего квазиоднородного слоя (ВКС), характерное для холодного
периода года. На основании однородности температуры в исследуемом слое можно 
предположить о высокой скорости конвективного перемешивания, что и определило
однородность распределения Ca в исследованном слое 40 - 50 м. Отмеченное содержание
пигментов в прибрежных водах Крыма зимой 2016 г. соответствует значениям Ca (~ 1,0 – 1,6 
мг м-3), полученным ранее [1, 6].
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Рис. 2. Изменение с глубиной температуры (Т) (пунктирная) и концентрации хлорофилла
а (Ca) (сплошная) на отдельных станциях в Черном море в январе-феврале 2016 г.
Прозрачность вод, оцениваемая по Zs, изменялась более, чем в два раза (5 - 12 м). Зона
фотосинтеза составляла ~ 14 – 30 м. Следовательно, ВКС, в котором практически
равномерно перемешан фитопланктон, превышает освещенный слой в ~ 1,5 – 2 раза.  
В поверхностном слое величины коэффициентов поглощения света пигментами 
фитопланктона изменялись почти в два раза, что в основном связано с изменением
содержания пигментов фитопланктона. Аналогично характеру вертикального распределения
пигментов отмечена вертикальная однородность и по светопоглощающим характеристикам
фитопланктона. Форма спектров aph(λ) в слое ВКС практически не менялась (рис.3А).
Соотношение между коэффициентами поглощения света на длинах волн ~ 440 и 678 нм,
соответствующих основным максимумам спектра в синей и красной областях,
соответственно, варьировало слабо и в среднем составляло R = 1,9 ± 0,24. 
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Рис. 3. Спектры коэффициентов поглощения света пигментами фитопланктона (aph(λ)) 
(А), неживым взвешенным веществом (aNAP(λ)) (Б) и окрашенным растворенным
органическим веществом (aCDOM(λ) (В) в прибрежных водах Крыма в январе-феврале 2016 г.
Установлена зависимость aph(440) и aph(678) от Са (рис. 4), которая описывается 
степенными уравнениями вида у = A(λ) x^ B(λ):
aph (440) = 0,036 Ca 0.80, r2=0,63; (1)
aph (678) = 0,018 Ca 0.94, r2=0,93. (2)
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов поглощения света пигментами фитопланктона на
длинах волн 440 нм (aph(440)) и 678 нм (aph(678)) от концентрации хлорофилла а (Ca) в 
прибрежных водах Крыма в январе-феврале 2016 г. 
Степенные коэффициенты (B(λ)) в уравнениях (1) и (2) меньше единицы, что
свидетельствует о снижении величин удельных (нормированных на содержание Са) 
коэффициентов поглощения света фитопланктоном (aph* (λ)) с ростом Са. Полученные
величины коэффициентов A(λ) меньше, чем ранее отмечено для фитопланктона 
глубоководного района моря в летний и зимний периоды [4, 5]. Отмеченное снижение
величин aph* (λ), вероятно, связано с влиянием световых условий на концентрацию пигментов
в клетках фитопланктона. Известно, что величина aph* (678) зависит от внутриклеточной
концентрации пигментов и от размера клеток микроводорослей [15]. В условиях типичной
для зимнего времени низкой ФАР и гидрологических особенностей района исследований,
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когда ВКС практически в два раза превышал Zeu, фитопланктон существовал при
интенсивности света ниже не только летних световых условий ВКС, но и таковых в декабре
2014 г., когда ВКС совпадал с Zeu.
Спектральное распределение поглощения света неживой компонентой взвеси (aNAP(λ)) 
описывается экспоненциальной зависимостью (рис.3Б). Коэффициент экспоненты aNAP(λ) в
среднем составлял 0,012 ± 0,0016 нм-1, что сопоставимо с S, полученной для глубоководного
региона Черного моря в декабре 2014 г. [5] . Относительный вклад aNAP(440) в поглощение
света взвешенным веществом составил 38 ± 11%, что более чем в два раза превышает
отмеченное для глубоководного региона моря  (~16%) в декабре 2014 г. [5].
Спектры поглощения света окрашенным растворённым органическим веществом
представлены на рисунке 3В. Для диапазона 350 – 500 нм средняя величина показателя 
экспоненты SCDOM равнялась 0,018 (±0,0030) нм-1. Отмеченный диапазон величины SCDOM
соответствует данным, полученным в разных районах Мирового океана, где величина S
варьировала в пределах 0,014 - 0,025 нм-1 [7, 8, 9]. Коэффициент поглощения света
окрашенным растворённым органическим веществом на длине волны 440 нм (aCDOM(440)) в
среднем был равен 0,081 (±0,041) м-1. Доля aCDOM(440) в общем поглощении света
взвешенным и растворенным веществом составляла 52 (±13)%, что меньше соответствующей
величины (~ 65 %), установленной для глубоководного района в декабре 2014 г. [5]. 
Выводы. Получены новые данные о биооптических показателях прибрежных вод
Черного моря зимой 2016 г. Для зимнего периода и условий, когда верхний перемешанный
слой почти в два раза превышает зону фотосинтеза, отмечены самые низкие в годовом цикле
удельные коэффициенты поглощения света фитопланктоном. Показано двукратное отличие
прибрежных вод по относительно большей доле неживой взвеси в общем поглощении света
взвешенным веществом в сравнении с глубоководным районом моря.
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